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(CD Solution is 14.4992% accurate)
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duct10:   norm vol dev = .310
duct8:     norm vol dev = .320
hetero1:  norm vol dev = 1.11
hetero2:  norm vol dev = 1.46
hetero4:  norm vol dev = 1.74
hetero3:  norm vol dev = 2.08

��� ��������
 �
� � �B& �G��	8����� & �����+�+$B� � ��
 � ���G����!
$�����. !�&'��� � �
!����F$��+� �3� &'�����
	>� . ���(./& ��# � � �����+� �
��	 �+$)$�#�.>��$�� &'������� ��,&%E�)$��
�B& ��� 	 #���$ � & ��� 0

·�¸¿¯º¶l®²µ�Á|®²Á\¶xµ*»lÂ¿®º¶b»lÂiµ@¸�¾a®²¯º¶l®²µ�Á|®²Á\µ�ÁLµV¶l®²Á|ÇaÈ�»b±�ÃE»lÂ¿®�Á<»l®²®º´
·�¸¿·C»l·yµ�ÈG¯º±�¸fË�®º¶lÅ�®²¸¿¯²®v±�Ã:»lÂa®v¯º±�±�¶x¾a·�¸¿µ@»l®�¾a®²Á|¯²®º¸f»_³�®º»lÂa±f¾EÑ
�¿Çd¶|»lÂ¿®º¶l³�±@¶l®�Í=»lÂ¿®Ô¯²±�±@¶x¾a·�¸iµ*»l®Q¾a®²Á|¯²®º¸f»°³�®7»lÂ¿±f¾¨·yÁ�³�±@¶l®
¯²±�³�´M®º»l·C»l·yË�®�»lÂiµ@¸o»lÂa®À·�¸¿®º¹aµ@¯º»°¼�®º½L»l±�¸,³�®º»lÂa±f¾�±�¸o»lÂa®
Â¿®7»l®º¶l±�Å�®²¸¿®²±�Ç¿Á�®²È�®²³�®²¸�»�Á|·�Ä²®�³�®²Á|Â¿®²Á�»lÂiµ�¸+±�¸Ï»lÂ¿®�Ça¸¿·CÐ
ÃI±@¶l³�ÈCÉÌÁ|·�Ä²®²¾�®²È�®²³�®²¸�»L´a¶l±�Ê¿È�®²³�Á²Ñ
� ÙMé�
�ãIáGÜ�ä�Ùié��EÝ
�_ÁG®ºÈy®º³�®²¸�»5Á|·�Ä²®LÂ¿®º»l®7¶l±�Å�®º¸¿·C»ÎÉv·�¸¿¯º¶l®²µ�Á|®²Á
µ�¸¿¾v³�®ºÁ|ÂÀÆ�Çiµ@È�·�»¥Év¾a®²¯7¶l®�µ�Á|®²ÁGÃ�±�¶:»l®º»|¶xµ@Â¿®�¾f¶xµ�Èf³�®²Á|Â¿®ºÁ²Í@»lÂa®
¯²±�±@¶x¾a·�¸iµ*»l®o¾d®²Á|¯²®²¸�»�³�®º»lÂa±f¾!·�Á�·�¸¿¯º¶l®²µ�Á|·�¸¿Å�È�É'µ@»|»|¶xµ@¯º»l·�Ë�®
ÃI±@¶�Á|ÇaÊM±�´a»l·�³�µ@È_Á|±�ÈyÇd»l·�±�¸¿Á²Ñ 	 Ã�»lÂ¿®�±�´a»l·�³�µ�È_Á|±�È�Ça»l·�±�¸ ·�Á
¾a®ºÁ|·�¶l®²¾EÍd»lÂ¿®�·�¸¿®º¹aµ@¯º»�¼�®º½L»l±�¸�³�®º»lÂa±f¾Q·�Á9´a¶l®ºÃ�®º¶|¶l®�¾EÑ

1 ì(C í "'1�#W12%$���)�+*-, ¬���"��3;
0��y%!#W12��"

Ò�Â¿® ó ¸iµ@È5³�®²Á|Â¨»l®²Á<»�Á|Ç¿·C»l®À½�µ�Áv¾a®ºÁ|·yÅ�¸¿®�¾¨»l±Ì·�¸fË�®²Á<»l·�Å�µ@»l®
»lÂ¿®b®ºÓ=®²¯º»:±@Ãi»lÂ¿®\¾a®²Å@¶l®²®�µ�¸¿¾v³�µ@¸¿¸a®º¶5·�¸v½�Âa·�¯7Âv»lÂ¿®�·�¸¿·C»l·yµ�È
³�®²Á|Â!¾a·CÓ=®º¶lÁ�Ã�¶l±�³�»lÂ¿®�±�´a»l·�³�µ�ÈL³�®ºÁ|Â3Ñ!Òq±oµ�¾f¶l®²Á|ÁÔ»lÂ¿·�Á
·�Á|Á|Ç¿®�Í�±�Çd¶:µ�´a´a¶l±�µ�¯xÂv½�µ�Áq»l±_µ�´a´¿ÈCÉ�Á<ÉdÁ<»l®²³�µ@»l·�¯b±�¶G¶xµ@¸i¾a±�³
´M®º¶|»lÇd¶lÊiµ@»l·�±�¸¿Á�±�Ã\»lÂ¿®À±�´a»l·�³�µ�È:´M±�Á|·�»l·�±�¸¿Á°±�Ã�»lÂa®À·�¸�»l®º¶l·�±�¶
³�®²Á|ÂvË�®º¶|»l·�¯²®²Á²Ñ3­�®�Á<»xµ*¶|»l®�¾�½�·�»lÂv»lÂ¿®�±�´a»l·�³�·�Ä²®�¾�KVÇ¿¯7» �\·�Å
³�®²Á|Â�µ�¸¿¾Àµ�´a´¿È�·�®�¾�»lÂd¶l®²®L¾a·CÓ=®º¶l®º¸f»G´M®º¶|»lÇa¶lÊ¿µ@»l·�±�¸�Á|¯7Âa®²³�®²Á
»lÂiµ*»�·�¸fË�±�ÈyË�®�¾&¶xµ�¸¿¾a±�³�Í9»|¶xµ�¸aÁ|Èyµ@»l·�±�¸¿µ�È�Í°µ�¸¿¾'±�Á|¯²·�È�Èyµ@»l±@¶|É
³�±*Ë�®²³�®²¸�»L±@Ã5»lÂ¿®�³�®²Á|ÂÌË�®º¶|»l·�¯²®²Á²Ñ8	Î¸�µ@È�È3»lÂa¶l®º®�¯�µ�Á|®²Á²ÍM½\®
¯²±�¸¿Á|·y¾a®º¶Ì´M®º¶|»lÇd¶lÊiµ@»l·�±�¸¿ÁÌµ�´¿´aÈ�·y®²¾&»l±+µ@È�È�±�Ã°»lÂa®#Ë�®º¶|»l·�¯²®²Á
µ�¸¿¾�»l±¨¶xµ@¸i¾d±�³�ÈCÉþ¯xÂ¿±�Á|®º¸!Ë�®º¶|»l®º¹�Á|ÇaÊ¿Á|®º»lÁÀ±�Ã_Á|·yÄº®oö5�`�W�fÍ
÷`�`�W�fÍ�µ@¸i¾!ÿ`�`�W�dÑ�Ò�Â¿®QÃI±�¶l³�Ç¿Èyµ�ÁvÃI±@¶À»lÂ¿®Q´M®º¶|»lÇd¶lÊiµ@»l·�±�¸¿Á

4



µ@¶l®°µ@ÁLÃI±�È�È�±�½�Á �
�X
���2�' s � I K 8NI K ��� Ú�Í�½�Â¿®7¶l®LÚ�·�ÁXµ�»lÂa¶l®²®ºÐ Ë�®º¯º»l±�¶:¯²±�¸aÐ»xµ�·�¸a·y¸aÅ�¶xµ@¸i¾a±�³�¸fÇ¿³�ÊM®º¶lÁXÅ�®²¸a®º¶xµ@»l®�¾�Ç¿Á|·�¸aÅv»lÂa®_ÃIÇa¸¿¯º»l·�±�¸
�����	� µ�¸¿¾ � ·�Á�µ#³ÀÇ¿ÈC»l·�´¿È�·�¯�µ*»l·yË�®QÃIµ�¯º»l±@¶Ì¯º±�¸�»|¶l±�È�È�·�¸¿Åo»lÂa®¾a®ºÅ�¶l®²®�±�Ã�´M®7¶|»lÇa¶lÊiµ*»l·�±�¸3Ñ&�¿±�¶v»lÂ¿·�Á�»l®²Á<»�Á|Ç¿·C»l®�Í5½\®�¯7Âa±�Á|®� 8-Ñ �W�dö�ÍqÑ �W��ÿfÍGÑ �fö�ÍMµ@¸i¾¨Ñ ��ÿfÑ

Q� 
��Q*���
��\��'D��

� � I K 8 I K ��� Ü�ÍE½�Â¿®º¶l®ÔÜÀ·�Á°µ�¾a·C¶l®²¯7»l·y±�¸
Ë�®²¯7»l±�¶�Å�·�Ëf·�¸¿Å,»lÂa®�¯²±�±@¶x¾a·�¸iµ*»l®²Á�»l±,ÊM®�Á|Âa·�Ã�»l®�¾'µ@¸i¾ � ·�Á
µ�Å�µ�·�¸ÏµÌ³�Ç¿ÈC»l·�´¿È�·�¯�µ@»l·�Ë�®�Ã�µ�¯7»l±�¶�¯²±�¸�»|¶l±�È�·�¸¿ÅÌ»lÂ¿®�¾d®²Å�¶l®²®�±@Ã
´M®º¶|»lÇd¶lÊiµ@»l·�±�¸3Ñ 	¥¸�»lÂ¿·�ÁG¯�µ@Á|®b½�®b¯²±�¸aÁ|·y¾a®º¶l®�¾vµ �¥¶l·�Å�Â�» �9Á|Â¿·CÃ�»
��ûU
9½�·C»lÂ�Ü � 80õ�öE�&�@ú � µ@¸i¾oµ �Î¸a±�¶|»lÂa®�µ�Á<» ��Á|Âa·CÃ�»���¼C[

½�·C»lÂQÜ � 8�õCö°ö��@ú � µ@¸i¾�¯xÂ¿±�Á|®

� 8 Ñ�ö�ÍMÑ ÿfÍdµ@¸i¾�Ñ �fÑ5­ Âa®º¶l®
±�¸aÈCÉPµ!Á|ÇaÊ¿Á|®º»�±�Ãv»lÂ¿®¨¸¿±f¾d®²Á�µ*¶l®o´M®º¶|»lÇd¶lÊM®�¾'½�®#Ç¿Á|®,µ
¾a·�Èyµ@»l·�±�¸�´M®º¶|»lÇa¶lÊ¿µ@»l·�±�¸�±@ÃwI K 8 I K ��� ^5I K Í¿½�Âa®º¶l® � ·�Á
¯xÂ¿±�Á|®º¸�µ�Á�ÊM®ºÃ�±�¶l®�Ñ

 *� !�\����
D�('���� � I K 8 I K ��� Á|·�¸$� � I K 
7Í\½�Â¿®7¶l®�»lÂ¿®ÌÁ|¯�µ�Èyµ@¶lÁ� µ�¸¿¾ � ¯²±�¸�»|¶l±�È9»lÂa®ÌÃ�¶l®²ÆfÇa®²¸¿¯7É!µ�¸i¾!µ�³�´aÈ�·�»lÇ¿¾a®Ì±�Ã�»lÂa®
´M®º¶|»lÇd¶lÊiµ@»l·�±�¸3Í�¶l®²Á|´M®²¯7»l·yË�®²ÈCÉ�Ñ��¿±�¶�»lÂa·�Á\»l®²Á<»LÁ|Ça·�»l®�Íd½\®�¯²±�¸aÐ
Á|·y¾a®º¶l®²¾¨»¥½�±Ì¾a·CÓ=®º¶l®²¸�»�µ�³�´¿È�·C»lÇi¾d®²Á²Í � 8�Ñ �föÔµ@¸i¾�Ñ ��ÿfÍqµ�¸¿¾EÍ
ÃI±@¶\®²µ�¯xÂ�µ�³�´aÈy·C»lÇ¿¾a®�Í@»lÂa¶l®²®�¾a·CÓ=®º¶l®²¸�»5Ã�¶l®²ÆfÇa®²¸¿¯º·y®ºÁ � 8ZÑ �dö�Í
Ñ ��ÿ�Í:µ�¸¿¾!Ñ�ö�ÑÌÒ�Â¿®Ô½�µ�Ë�®²È�®²¸¿Å@»lÂ�±�Ã\»lÂ¿®Ô´M®º¶|»lÇd¶lÊiµ*»l·y±�¸�¯�µ@¸
ÊM®L¯²±�³�´¿Ça»l®²¾vÃ�¶l±�³ »lÂ¿®�Ã�¶l®²ÆfÇa®²¸¿¯7É�Ê�É�� 8P÷���� � Ífµ@¸i¾�½\®
¸¿±@»l®v»lÂ¿µ@»_ÃI±�¶�»lÂ¿·�Á_»l®²Á<»�Á|Ç¿·C»l®���¶xµ�¸¿Å�®²Á�Ã�¶l±�³ ��øÔ»l±0��÷`�fÍ
½�Â¿·�¯xÂ�®º¹d¯²®²®�¾dÁL»lÂ¿®vµ�Ë�®º¶xµ�Å�®°®�¾aÅ�®vÈ�®²¸aÅ�»lÂ�±@Ã5»lÂ¿®�³�®²Á|Â�±@Ã
µ�´a´a¶l±�¹d·�³�µ@»l®²ÈCÉÌødÑ �dÑ
Ò�Â¿®�´M®7¶|»lÇa¶lÊiµ*»l·�±�¸ µ@³�±�Ç¿¸�»lÁÔ½\®º¶l®¨¯7Âa±�Á|®²¸&»l±�µ*Ë�±�·y¾&·�¸aÐ
Ë�®º¶|»l·�¸aÅ�µ�¸�É#±�ÃL»lÂa®�®²È�®²³�®²¸�»lÁ°±�ÃL»lÂ¿®À·y¸a·C»l·�µ@È�³�®²Á|ÂEÑ�Ò�Âa®
¶l®²Á|ÇaÈ�»l·�¸aÅ¨ÆfÇ¿µ�È�·C»ÎÉo¯7Â¿µ@¶xµ@¯º»l®º¶l·�Á<»l·�¯²ÁÔ±�ÃL»lÂa®�³�®²Á|Â¿®ºÁ�µ@Áv»lÂa®
´M®º¶|»lÇd¶lÊiµ@»l·�±�¸¿ÁÔ·�¸¿¯7¶l®�µ�Á|®�¾a±#¸¿±�»ÀË�µ*¶|ÉþÁ|·�Å�¸a· ó ¯�µ�¸�»lÈCÉ�Íbµ�¸¿¾
½�®Q¾d±�¸¿±�»v·�¸¿¯ºÈyÇ¿¾a®�»lÂ¿®�¾d®º»xµ�·�È�Á²Ñ 	¥¸�´iµ*¶|»l·y¯ºÇ¿Èyµ@¶�Í5»lÂa®Ìµ�Ë�Ð
®º¶xµ@Å�®À·�¸fË�®º¶lÁ|®v³�®�µ@¸�¶xµ@»l·�±ÌË�µ�È�Ça®�·�Á�µ@´¿´a¶l±�¹d·�³�µ@»l®²ÈCÉoö�Ñ�ö�øfÍ
»lÂ¿®Ô¶xµ*»l·�±#±@Ã�»lÂ¿®�Á<»xµ�¸¿¾¿µ*¶x¾þ¾a®²Ëf·yµ@»l·�±�¸�»l±�»lÂa®Qµ*Ë�®º¶xµ�Å�®Q·�Á
µ�´a´a¶l±�¹d·�³�µ@»l®²ÈCÉ!Ñ � 4�øfÍ\µ@¸i¾o»lÂa®�³�µ@¹d·�³ÀÇa³ ·�¸fË�®º¶lÁ|®�³�®�µ�¸
¶xµ@»l·�±�·�Á9µ�´a´a¶l±�¹d·y³�µ*»l®²ÈCÉ�÷fÑ ÷fö°·�¸�µ@È�Èq¯�µ@Á|®²Á²Ñ
	Î¸ÏÒqµ�Ê¿È�®ÌÿfÍ:½\®QÅ�·�Ë�®Q»lÂa®�·�»l®7¶xµ@»l·�±�¸aÁÔµ�¸¿¾,»l·�³�®Ô»l±¨¶l®²µ�¯xÂ
»lÂ¿®�ö �W�LH µ�¸¿¾¨ÿ`�(H µ@¯²¯²Çd¶xµ@»l®vÁ|±�È�Ça»l·�±�¸aÁ_Ã�±�¶�»lÂa®°¯�µ�Á|®²Á_·�¸
½�Â¿·�¯xÂ�½�®Q´M®º¶|»lÇa¶lÊÏµ@È�È�±�Ã�»lÂ¿®�Ë�®7¶|»l·y¯º®²Á�·�¸þ»lÂ¿®�³�®²Á|Â�µ�¯ºÐ
¯²±@¶x¾a·�¸¿ÅQ»l±�ÃI±@¶l³ÀÇ¿Èyµ@Á°µ�¸i¾¨´iµ*¶xµ�³�®º»l®7¶lÁ�Å�·�Ë�®²¸,µ�ÊM±*Ë�®�ÑE�_Á
½�·C»lÂ!»lÂa®Ì±@»lÂ¿®º¶À»l®²Á<»�Á|Ç¿·C»l®²Á²Íb·CÃ�µ¨Â¿·�Å�ÂaÈCÉÏµ�¯²¯ºÇa¶xµ@»l®�Á|±�È�ÇaÐ
»l·�±�¸v»l±9»lÂa®\±�´d»l·�³�·yÄ²µ@»l·�±�¸�´a¶l±�ÊaÈ�®²³�·�Á5Á|±�ÇaÅ�Â�»�Í�»lÂa®\·�¸¿®7¹¿µ@¯º»
¼�®7½L»l±�¸'³�®º»lÂa±f¾!±�Ça»l´M®º¶|Ã�±�¶l³�ÁÔ»lÂa®�¯²±�±�¶x¾d·y¸¿µ@»l®¨¾d®²Á|¯²®²¸�»
³�®º»lÂa±f¾#·�¸,®ºË�®º¶|É#¯�µ�Á|®�Ñ:	¥Ã�»lÂa®�ÿ`�(H�Á|±�È�Ça»l·�±�¸,·yÁ°Á|±�Ç¿Å�Â�»�Í
»lÂ¿®°¯²±�±@¶x¾a·�¸iµ*»l®Ô¾d®²Á|¯²®²¸�»_³�®º»lÂ¿±f¾�±�Ça»l´M®º¶|Ã�±�¶l³�Á9»lÂ¿®°·�¸¿®º¹fÐ
µ�¯7»�¼_®º½L»l±�¸�³�®7»lÂ¿±f¾QÃ�±�¶_»lÂ¿®V¶xµ�¸¿¾a±�³ µ�¸i¾Q»|¶xµ�¸¿Á|Èyµ*»l·y±�¸iµ@È
»l®²Á<»�¯�µ�Á|®ºÁ²Ñ��¿±�¶v»lÂ¿®²Á|®�¯�µ@Á|®²Á²Í5»lÂ¿®�Á|±�ÈyÇd»l·�±�¸¿ÁÀµ@¶l®�Å�¶l®²µ@»l®º¶
»lÂiµ@¸Y4�ÿ(H�µ@¯²¯²Ça¶xµ*»l®°µ@»L»lÂa®V¯º¶l±�Á|Á|±*Ë�®7¶_´M±�·�¸f»lÁ²ÑXÒ�Âa®VÁ|®º»lÇa´
»l·�³�®�·�Áv»lÂa®�´a¶l·�³�µ@¶|É#Ã�µ@¯º»l±�¶Ô¾a®º»l®º¶l³�·�¸a·y¸aÅ�»lÂ¿®�¯7¶l±�Á|Á|±*Ë�®º¶
´M±�·�¸�»°µ@¸i¾#¶l®²ÆfÇa·C¶l®²Á�µ�ÊM±�Ça»vø`�LH
±@Ã\»lÂ¿®�·�¸¿®º¹aµ�¯7»°¼�®º½L»l±�¸
Á|±�È�Çd»l·y±�¸�»l·�³�®V¯²±�³�´¿µ@¶l®�¾Q»l±�µ�´a´a¶l±�¹d·y³�µ*»l®²ÈCÉ¨ö5�LH�Ã�±�¶_¯²±�Ð
±�¶x¾d·�¸iµ@»l®V¾a®²Á|¯²®º¸f»�Ñ&	 Ã5µÀÿ`�LH£µ@¯²¯²Çd¶xµ@»l®VÁ|±�ÈyÇd»l·�±�¸�·�ÁLÁ|±�ÇaÅ�Â�»
ÃI±@¶�»lÂa®#±�Á|¯²·�È�È�µ*»l±�¶|ÉP»l®²Á<»ÌÁ|Ç¿·C»l®�Í9»lÂ¿®�¶l®²Á|ÇaÈ�»lÁ�µ@¶l®#³�·C¹a®²¾EÑ
�¿±@¶\ÊM±@»lÂ�µ�³�´¿È�·C»lÇi¾d®²ÁX¯²±�¸aÁ|·�¾d®º¶l®�¾=Ídµ�Áb»lÂa®L½Lµ�Ë�®²È�®²¸aÅ�»lÂ�·�¸aÐ
¯º¶l®�µ@Á|®²Á²Íq»lÂa®�·�¸a®º¹aµ�¯º»�¼_®º½L»l±�¸#³�®º»lÂa±f¾¨±�Ça»l´M®º¶|Ã�±�¶l³�Á�»lÂa®
¯²±�±@¶x¾a·�¸iµ*»l®�¾d®²Á|¯²®²¸�»�³�®º»lÂa±f¾EÑ

������� � 
 � �3#�� ,(�+. ��	 & �F��.>� �B& ��� �3� ��!�� �+� � ���B&'����� ���+$+�(& �����
+,����� � ��! � � � ��	 � ��� ��� �B& � ��� � ��� # �B& ���G� ������� �+� �+���+� �
��� � �+. � - ����� & � �*&'��$+. �)� �F���)0

¼�®7½L»l±�¸ �\±�±�¶x¾d·y¸¿µ@»l®�KV®²Á|¯º®²¸�»
�G®º¶|»�Ñ � C # �EDFD #JI D C # �EDFD #JI DÑ �W�fö ø ö5�dÑ � ødÑ�ö1� öI�D� ÿ`��� ÷fÑ ÷�ø
û_µ�¸i¾ Ñ �W��ÿ ù ÷�ÿfÑ � ødÑ�ö � ÷�÷ � ��÷ 4 ÷fÑ ÷`�

Ñ �dö ù ÷�ÿfÑ � ødÑ�ö � ÷@ù�ÿ � 4�÷ ÷fÑ ødö
Ñ ��ÿ � ø�ødÑ � ødÑ�ö1� øW��ÿ 4U4�ÿ ÷fÑ ÷��

Ò3¶xµ@¸¿Á Ñ�ö ø öI�fÑ ÿ ødÑ�ö � ö�ø 4 ù�ø 4 ÷fÑ ��ù
��ûC
 Ñ ÿ ø öI�fÑ ÿ ødÑ�ö�ö ö²ù�÷ ù�ù�ÿ ÷fÑ ��÷

Ñ � ø öI�fÑ ÿ ødÑ�ö � ö²ù�ÿ ù�ÿ 4 ö�Ñ 4��
Ò3¶xµ@¸¿Á Ñ�ö ø öI�fÑ � ødÑ�ö�÷ ö�ø`� ù�ø
� ÷fÑ ��÷
��¼C[

 Ñ ÿ ø öI�fÑ � ødÑ�ö;4 ö²ù
� ù�ÿ�ÿ ö�Ñ 4��

Ñ � ø öI�fÑ � ødÑ ÷�ö ö*ÿ � ù�� 4 ö�Ñ 4�ù��Á|¯�Ñ Ñ �dö ø ö 4dÑ � ødÑ �@ù ÷��`� �W��ÿ ÷fÑ �
�
� � 8�Ñ �fö�
 Ñ ��ÿ ø ÷fö�Ñ�ö ùaÑ ø�ÿ ø
�`� ö�ö�÷@ù ÿfÑ ø�ù

Ñ�ö ø ÷fö�Ñ ÿ ùaÑ ø 4 øW� 4 4W� 4 ö²ùaÑ ÷��Á|¯�Ñ Ñ �dö ø ÷`�dÑ � ùaÑ�ö�÷ ø�÷ 4 ö5�
��÷ ÷fÑ ù�÷
� � 8�Ñ ��ÿW
 Ñ ��ÿ ø ÷�÷fÑ ù ùaÑ ��÷ ù�÷�ö ö�ø�÷@ù öI�fÑ ø

Ñ�ö ù ÷`�dÑ ÷ ùaÑ ùdö ø
��ø ö�ö1��ø ö*ÿfÑ �

	Î¸��G·�Å�Çd¶l®+�fÍf½�®�®7¹¿µ@³�·�¸¿®L»lÂ¿®�¶xµ@»l·�±v±�ÃE»lÂ¿®�»l·y³�®L¶l®�Æ�Ça·�¶l®²¾
Ê�É�»lÂa®L·�¸¿®º¹aµ�¯7»\¼_®º½L»l±�¸�³�®º»lÂa±f¾Ôµ�¸¿¾�»lÂ¿®�¯²±�±@¶x¾a·�¸iµ*»l®�¾d®ºÐ
Á|¯²®²¸�»�³�®º»lÂ¿±f¾,µ�Á°»lÂ¿®Q¾a®²Á|·C¶l®�¾þ¾d®²Å�¶l®º®Ì±@Ã_±�´a»l·�³�µ�È�·C»ÎÉo·�¸aÐ
¯º¶l®�µ@Á|®²Á²Ñ 	¥¸!µ�È�È�¯�µ�Á|®²Á�¯²±�¸¿Á|·y¾a®7¶l®�¾EÍ�µ�Á�µ¨³�±�¶l®�µ@¯²¯²Çd¶xµ@»l®
Á|±�È�Çd»l·y±�¸�·�Á°Á|±�Ç¿Å�Â�»�Í3»lÂa®Ô·�¸¿®º¹aµ�¯7»°¼�®º½L»l±�¸,³�®º»lÂa±f¾#È�±�±
�fÁ
·�¸¿¯º¶l®²µ�Á|·�¸¿Å�È�É�µ@»|»|¶xµ@¯º»l·�Ë�®�ÑO�¿±�¶�»lÂa®Ô¶xµ�¸i¾d±�³üµ@¸i¾#»|¶xµ@¸¿Á|Èyµ@Ð
»l·�±�¸¿µ�È�»l®²Á<»ÌÁ|Ç¿·C»l®²Á²Í_Â¿±�½\®²Ë�®º¶��I»l±�´ È�®ºÃ�»�µ@¸i¾'³�·y¾¿¾dÈy® ó Å�Ð
Ça¶l®ºÁ²Ía¶l®²Á|´M®º¯º»l·�Ë�®²ÈCÉY
7Ía»lÂa®V¯²±�±�¶x¾d·�¸iµ@»l®v¾d®²Á|¯²®²¸�»�³�®º»lÂa±f¾�µ�ÈCÐ
½Lµ²ÉdÁ�±�Çd»l´M®º¶|ÃI±@¶l³�Á�·C»°Ç¿´¨»l±Y4W�(H µ�¯º¯²Ça¶xµ@¯ºÉ�Ñ{�9Á�»lÂ¿®�¾d®ºÐ
Å�¶l®º®�±�Ã3´M®º¶|»lÇd¶lÊiµ@»l·�±�¸Q·�¸a¯º¶l®�µ�Á|®ºÁL·y¸�»lÂ¿®�»|¶xµ�¸aÁ|Èyµ@»l·�±�¸¿µ�ÈM»l®²Á<»
Á|Ç¿·C»l®�Í:»lÂa®�¶l®ºÈ�µ*»l·�Ë�®Ì´M®7¶|ÃI±�¶l³�µ@¸¿¯²®Q±�Ã�»lÂa®Q¯º±�±�¶x¾a·�¸¿µ@»l®�¾d®ºÐ
Á|¯²®²¸�»�³�®º»lÂa±f¾!·�³�´d¶l±@Ë�®²Á²Í\½�Âa®º¶l®�µ�Á�»lÂa®�¶l®²Èyµ@»l·�Ë�®�´M®º¶|Ã�±�¶|Ð
³�µ�¸a¯²®v·yÁ�Ç¿¸iµ*Ó=®²¯º»l®�¾�µ@Á�»lÂ¿®�¾a®ºÅ�¶l®²®�±�Ãb´M®º¶|»lÇa¶lÊ¿µ@»l·�±�¸¨·�¸aÐ
¯º¶l®�µ@Á|®²ÁÀ·�¸�»lÂa®Ô¶xµ�¸i¾d±�³�»l®²Á<»�Á|Ç¿·C»l®�Ñ��¿±@¶�»lÂa®�±�Á|¯²·�È�Èyµ@»l±@¶|É
»l®²Á<»Ì¯�µ�Á|®ºÁ²Í�½�®¨Á|®²´¿µ@¶xµ*»l®#»lÂa®#´aÈ�±�»lÁ�ÃI±�¶Ì»lÂ¿®�»Î½\±Ï¾a·CÓ=®º¶|Ð
®²¸�»Àµ�³�´¿È�·C»lÇi¾d®²Á��I»l±�´�¶l·�Å�Â�»�
7Ñ��¿±�¶�ÊM±�»lÂ!µ@³�´¿È�·C»lÇi¾a®ºÁ²Í:µ�Á
»lÂ¿®9½Lµ�Ë�®²È�®²¸aÅ�»lÂQ·�¸¿¯º¶l®�µ@Á|®²Á²Í¿»lÂa®�·�¸¿®7¹¿µ@¯º»L¼_®º½L»l±�¸Q³�®º»lÂ¿±f¾
·�Á�»lÂa®Q³�®7»lÂ¿±f¾�±�Ã9¯xÂ¿±�·y¯º®QÃ�±�¶�µ@È�ÈLÈy®ºË�®²È�ÁÀ±@Ã�µ@¯²¯²Çd¶xµ�¯ºÉ�Ã�±�¶
Â¿·�Å�Â,µ@³�´¿È�·C»lÇi¾a®v±�¶°È�±�¸¿ÅÌ½�µ�Ë�®²È�®²¸¿Å@»lÂo´M®7¶|»lÇa¶lÊiµ*»l·�±�¸¿Á²ÑK	Î¸
»lÂ¿·�ÁÔ¯²µ�Á|®�Íb»lÂ¿®QÈy±�¯²µ�È�¸iµ*»lÇa¶l®�±@Ã_»lÂa®Ì¯º±�±�¶x¾a·�¸¿µ@»l®�¾d®²Á|¯²®²¸�»
³�®º»lÂa±f¾À¯�µ�¸�±�¸¿ÈCÉÔÁ|È�±�½�ÈCÉ�®²È�·y³�·�¸¿µ@»l®L»lÂ¿®9È�±�¸¿Å�½�µ*Ë�®²È�®²¸¿Å@»lÂ
®º¶|¶l±@¶lÁ\·�¸�»|¶l±f¾aÇ¿¯º®�¾ÔÊ�É�»lÂa®9´M®7¶|»lÇa¶lÊiµ*»l·�±�¸�Á|¯xÂ¿®²³�®�Ñ 	Î¸Ô¯²±�¸aÐ
»|¶xµ�Á<»�Í�»lÂa®�·y¸a®º¹aµ�¯º»b¼�®7½L»l±�¸�³�®º»lÂa±f¾ÔÂiµ�Ábµ�¯º¯²®²Á|Á\»l±�Å�Èy±�Êiµ@È
·�¸aÃ�±�¶l³�µ@»l·�±�¸�µ�¸¿¾Ì·�Á�µ@Ê¿È�®V»l±Ô±*Ë�®º¶l¯º±�³�®�»lÂa·yÁ9¾d· �Ô¯²Ç¿ÈC»ÎÉ�Ñ
Òq±�¾a®7»l®º¶l³�·�¸¿®�½�Â¿®7»lÂ¿®º¶#»lÂ¿®Ï¸fÇ¿³�ÊM®º¶¨±�ÃQË�®º¶|»l·�¯²®ºÁ#»lÂ¿µ@»
½�®&´M®º¶|»lÇa¶lÊ µ@Ó=®º¯º»lÁ�»lÂ¿®!¶l®²Èyµ@»l·�Ë�®'´M®º¶|Ã�±�¶l³�µ@¸¿¯²®+±�Ã�»lÂa®
»Î½\±'Á|±�È�Ë�®7¶lÁ²Í�½\®þÅ�·�Ë�®�»lÂ¿®o¶xµ@»l·�± ±�ÃÔ»lÂa®�·�¸¿®º¹aµ@¯º»#¼�®º½LÐ
»l±�¸o³�®º»lÂ¿±f¾#µ�¸¿¾o¯²±�±@¶x¾a·�¸iµ*»l®Q¾a®²Á|¯²®º¸f»°³�®7»lÂ¿±f¾�»l·y³�®ºÁV»l±
µ�¯xÂ¿·�®²Ë�®_Ë�µ@¶l·�±�ÇaÁ�È�®²Ë�®²È�Á�±@ÃGµ@¯²¯²Çd¶xµ�¯ºÉb��Á|®º®_»lÂ¿®9ÊM±�»|»l±�³ ¶l±�½
±�ÃJ�G·yÅ�Ça¶l®V�W
G½�Âa®²¸Ôµ_Á|Ç¿Ê¿Á|®7»:±�Ãi»lÂa®�Ë�®º¶|»l·�¯²®²Á:·�Á5´M®º¶|»lÇd¶lÊM®�¾EÑ
Ò�Â¿®�¸fÇ¿³�ÊM®º¶�±@ÃL¶xµ�¸i¾d±�³�ÈCÉ#Á|®²È�®²¯º»l®�¾�Ë�®º¶|»l·�¯²®²Áv´M®º¶|»lÇa¶lÊM®�¾

ö5�



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

% Accuracy

N
ew

to
n 

tim
e/

C
D

 ti
m

e
Newton time/CD time vs. % Accuracy

rand 0
rand 0.001
rand 0.005
rand 0.01
rand 0.05

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.5

1

1.5

2

2.5

3

% Accuracy

N
ew

to
n 

tim
e/

C
D

 ti
m

e

Newton time/CD time vs. % Accuracy

NE 0
NE 0.1
NE 0.5
NE 0.7

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

% Accuracy

N
ew

to
n 

tim
e/

C
D

 ti
m

e

Newton time/CD time vs. % Accuracy

osc opt
osc 01 01 
osc 01 05
osc 01 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

% Accuracy

N
ew

to
n 

tim
e/

C
D

 ti
m

e

Newton time/CD time vs. % Accuracy

osc opt
osc 05 01
osc 05 05
osc 05 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.5

1

1.5

2

2.5

3

% Accuracy

N
ew

to
n 

tim
e/

C
D

 ti
m

e

Newton time/CD time vs. % Accuracy

rand opt
rand 0.001 1000
rand 0.001 2000
rand 0.001 5000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

% Accuracy

N
ew

to
n 

tim
e/

C
D

 ti
m

e

Newton time/CD time vs. % Accuracy

rand opt
rand 0.05 1000
rand 0.05 2000
rand 0.05 5000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

% Accuracy

N
ew

to
n 

tim
e/

C
D

 ti
m

e

Newton time/CD time vs. % Accuracy

aff opt
aff 1.001 1000
aff 1.001 2000
aff 1.001 5000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

% Accuracy

N
ew

to
n 

tim
e/

C
D

 ti
m

e

Newton time/CD time vs. % Accuracy

aff opt
aff 1.003 1000
aff 1.003 2000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

% Accuracy

N
ew

to
n 

tim
e/

C
D

 ti
m

e

Newton time/CD time vs. % Accuracy

osc opt
osc [0.01 0.01] 1000
osc [0.01 0.01] 2000
osc [0.01 0.01] 5000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

% Accuracy

N
ew

to
n 

tim
e/

C
D

 ti
m

e

Newton time/CD time vs. % Accuracy

osc opt
osc [0.01 0.1] 1000
osc [0.01 0.1] 2000
osc [0.01 0.1] 5000

��� ���������:��� � �B& �%��	
� ��� �B& � � ��. �
��#(&'. �)!7,��*� ���*&'��� �+�+$ ��� ��
3� ���%����! $�����. !�&'��� �F� !�� �F$)�+� ��� ��� ���+. � � � �+$��(& ����� $��+.'�F�(&'� � � ���+� � ��	
��$)$+#�. �+$ � 	>��.
����� . ����!L��� � � ���
� ��	>� ���
��� ��. ��� ��� � �B& ����� � � � ��� � & !�!�� � ��� � ��!G�+�F$ &'� � � � � .
� � � ���
./& - � � �*�(�+.'��#�.�,�� �B& ��� � ����! 	/��.3� ���
$)� �F����
�����.>��� � #�, �F� ����	$���+.'� & $)��� �(. �*�L�+.'� #�.E,(�)!
. � ��!L��� � ���F,+�+� � ��� � ��	 � ������� ��. ��� ��� � �B& ����� � �F,(��� � ��� � & !�!�� � ����� ��! �(�F$ &'� � � � ��.
�
�F,+�+� � ��� ./& - � � ��0

·�Á�ö�Í �W�`�dÍ_÷fÍ �`�W�dÍ9µ@¸i¾&ÿfÍ �W�`�dÑ 	Î¸&µ�È�È9¯�µ�Á|®²Á²Í\»lÂ¿®�·�¸¿®7¹¿µ@¯º»
¼�®7½L»l±�¸Ï³�®º»lÂ¿±f¾�·�ÁÔÇa¸iµ@Ê¿È�®Q»l±¨±�Ça»l´M®º¶|Ã�±�¶l³�»lÂa®�¯²±�±�¶x¾d·�Ð
¸iµ*»l®�¾d®²Á|¯²®²¸�»�³�®7»lÂ¿±f¾,ÃI±@¶�Á|Ç¿ÊM±�´a»l·�³�µ�È\Á|±�È�Ça»l·�±�¸+Ë�µ@È�Ç¿®²Á²Ñ
Ò�Â¿·�ÁÔ¶l®²Á|ÇaÈC»�·�Á�´iµ@¶|»l·�¯²ÇaÈyµ@¶lÈCÉÏ·�¸f»l®7¶l®²Á<»l·�¸¿ÅoÃ�±�¶�»lÂa®Ì±�Á|¯²·�ÈyÈyµ*Ð
»l±�¶|É�´M®º¶|»lÇa¶lÊ¿µ@»l·�±�¸aÁ&��ÊM±�»|»l±�³�¶l·�Å�Â�»�
7Ñ 	Î¸þ»lÂa·yÁ�¯�µ�Á|®�Í�ÊM®ºÐ
¯�µ@Ç¿Á|®#±�¸¿ÈCÉPµþÁ|ÇaÊ¿Á|®º»�±�Ã°»lÂ¿®#Ë�®º¶|»l·�¯²®²ÁQ½�®º¶l®#´M®º¶|»lÇd¶lÊM®�¾EÍ
»lÂ¿®�È�±�¸¿Åþ½Lµ�Ë�®²È�®²¸aÅ�»lÂ ®º¶|¶l±@¶lÁQ»lÂ¿µ@»Ìµ@Ó=®º¯º»l®�¾&»lÂ¿®¨´M®º¶|Ã�±�¶|Ð
³�µ�¸a¯²®�±�Ã=»lÂ¿®L¯º±�±�¶x¾a·�¸¿µ@»l®V¾d®²Á|¯²®²¸�»b³�®º»lÂ¿±f¾Àµ@¶l®9¸¿±�È�±�¸aÅ�®º¶
®²Ëf·y¾a®²¸�»�Í:µ@¸i¾o»lÂa®�¯²±�±�¶x¾d·�¸iµ@»l®Ì¾a®ºÁ|¯²®²¸�»v³�®º»lÂ¿±f¾,·�Á�µ�Å�µ�·�¸
µ�ÊaÈ�®°»l±�Æ�Ça·y¯��fÈCÉ�µ@´¿´a¶l±�µ�¯xÂ�»lÂ¿®�±�´a»l·�³�µ�È3Á|±�È�Ça»l·�±�¸EÑV	Î¸�»lÂa®
¯�µ@Á|®Q±@ÃL»lÂ¿®Ô»|¶xµ@¸¿Á|Èyµ@»l·�±�¸¿µ�ÈL´M®º¶|»lÇd¶lÊiµ*»l·y±�¸¿Á���ÊM±�»|»l±�³�³�·y¾dÐ
¾aÈ�®�
7Í�½\®_Á|®º®9»lÂ¿µ@»Lµ@Áb½\®_·�¸¿¯7¶l®�µ�Á|®9»lÂ¿®�¸fÇ¿³ÀÊM®7¶b±@ÃqË�®º¶|»l·�¯²®²Á
´M®º¶|»lÇd¶lÊM®�¾EÍd»lÂ¿®�¶l®ºÈ�µ*»l·�Ë�®°´M®º¶|ÃI±@¶l³�µ�¸¿¯º®�±�Ã5»lÂ¿®�¯º±�±�¶x¾a·�¸¿µ@»l®
¾a®ºÁ|¯²®²¸�»�³�®º»lÂ¿±f¾Ì¾a®²¯7¶l®�µ�Á|®²Á²Ñ
� ÙMé�
�ãIáGÜ�ä�Ùié��qÝ �¿±�¶�¶xµ�¸i¾d±�³ µ�¸i¾'»|¶xµ@¸¿Á|Èyµ@»l·�±�¸¿µ�È°´M®º¶|Ð
»lÇa¶lÊ¿µ@»l·�±�¸aÁÔ±�Ã9»l®º»|¶xµ@Â¿®�¾f¶xµ�ÈL³�®²Á|Âa®²Á²Í:»lÂ¿®Q¯²±�±�¶x¾d·y¸¿µ@»l®�¾d®ºÐ
Á|¯²®²¸�»5³�®7»lÂ¿±f¾V±�Çd»l´M®º¶|ÃI±@¶l³�Áq»lÂ¿®X·�¸¿®º¹aµ@¯º»G¼_®º½L»l±�¸v³�®º»lÂ¿±f¾
·CÃ�Á|Ç¿ÊM±�´a»l·�³�µ�È:Á|±�È�Çd»l·y±�¸¿Áv»l±�·�³�´a¶l±*Ë�®ÔÁ|Â¿µ�´M®�µ@¶l®�Á|±�Ç¿Å�Â�»�Ñ
ýqµ*¶lÅ�®v½Lµ�Ë�®²È�®²¸aÅ�»lÂ¨®º¶|¶l±�¶lÁ²Í=Á|Ça¯7Â¨µ@Á�»lÂ¿±�Á|®�·�¸�»|¶l±f¾aÇa¯²®�¾�Ê�É
»lÂ¿®X±�Á|¯º·yÈ�Èyµ@»l±@¶|Év´M®º¶|»lÇa¶lÊ¿µ@»l·�±�¸aÁG±�Ã¿µ�È�È�»lÂ¿®XË�®º¶|»l·�¯²®ºÁ²Í�´d¶l®²Á|®²¸�»
¾a· ��¯ºÇ¿ÈC»l·�®²ÁbÃ�±�¶\»lÂa®�¯²±�±�¶x¾d·y¸¿µ@»l®_¾a®²Á|¯º®²¸�»\³�®º»lÂa±f¾EÍ�µ�¸i¾À»lÂa®
·�¸¿®º¹aµ@¯º»9¼�®º½L»l±�¸�³�®º»lÂa±f¾Ì·�Á�±�Ã�»l®º¸�´a¶l®ºÃ�®º¶|¶l®�¾=Ñ

� ì�� ñ�ª¨ñ�«E�
	 ïÏ«��
Ò�Â¿®�¸fÇa³�®º¶l·�¯�µ�È=¶l®²Á|Ç¿ÈC»lÁ�Á|Â¿±�½�»lÂiµ*»L»lÂ¿®�Ê¿È�±�¯��Ì¯º±�±�¶x¾a·�¸¿µ@»l®
¾a®ºÁ|¯²®²¸�»q³�®7»lÂ¿±f¾V·�Áq³�±�Á<»qÇaÁ|®ºÃIÇaÈ�ÃI±@¶G³�µ��f·�¸¿Å�ÃIµ�Á<»5·�³�´d¶l±@Ë�®ºÐ

³�®²¸�»L·�¸�»lÂa®�Á|Âiµ�´M®°Æ�Ç¿µ�È�·C»ÎÉQ±�Ã5»l®º»|¶xµ@Â¿®�¾f¶xµ�ÈE³�®²Á|Â¿®ºÁ²Ñ\Ò�Âa®
·�¸¿®º¹aµ@¯º»�¼_®º½L»l±�¸Q³�®º»lÂ¿±f¾Ô·�Á\»lÂa®�³�±�Á<»Lµ@´¿´d¶l±�´a¶l·yµ*»l®_½�Â¿®º¸
µ�Ë�®º¶|É¨µ@¯²¯²Ça¶xµ*»l®ÔÁ|±�È�Çd»l·y±�¸#»l±�»lÂ¿®�±�´d»l·y³�·�Ä�µ*»l·�±�¸#´a¶l±�ÊaÈ�®²³
·�Á�¸a®²¯²®²Á|Álµ*¶|É�Ñ�­�®�¸a±�»l®�»lÂiµ*»Ôµ¨ÿ �LH�±�´d»l·y³�·�Ä�µ*»l·�±�¸ÏÈ�®²Ë�®²È
³�µ²É,ÊM®�Á|±�³�®º½�Âiµ*»À³�·�Á|È�®�µ�¾d·�¸¿Å¨·�¸�»lÂiµ@»�·C»Ô¾d±�®²Áv¸¿±�»�·�¸aÐ
¾a·�¯�µ*»l®�»lÂ¿®°¾a®ºÅ�¶l®²®°±�Ã:»lÂa®°µ�¯²¯²Çd¶xµ�¯ºÉ�·�¸�»lÂ¿®°Á|±�È�Çd»l·y±�¸3Ñ��a±�¶
³�±�Á<»v±@ÃL»lÂ¿® KVÇ¿¯7»�³�®ºÁ|Â¿®²Á²Í3»lÂ¿®�·C»l®º¶xµ@»l®Qµ@»Àµ¨ÿ`�(H�±�´a»l·CÐ
³�·�Ä�µ@»l·�±�¸�Èy®ºË�®²ÈiÂ¿µ�Á:ÃI±�Çd¶�±@¶ ó Ë�®�¾a·�Å�·C»lÁ\±@Ã3µ�¯²¯²Çd¶xµ�¯ºÉÔ·y¸Ô»lÂa®
±�Ê��<®º¯º»l·�Ë�®QÃ�Ç¿¸a¯º»l·�±�¸�Ë�µ�È�Ç¿®�Ñ 	¥ÃL»lÂa®�·y¸a·C»l·�µ@ÈLÆ�Çiµ@Èy·C»¥É�±�ÃL»lÂa®
³�®²Á|ÂQ·�ÁLË�®º¶|É�´M±�±�¶�ÍaÂ¿±�½\®²Ë�®º¶�Íf»lÂ¿®º¸Q»lÂa®V·C»l®º¶xµ@»l®�µ*»9µÔÿ �LH
±�´d»l·�³�·yÄ²µ@»l·�±�¸ÔÈ�®²Ë�®²È¿³�µ²É°¸¿±@»XÂiµ�Ë�®�µ�¸�É�¾a·�Å�·�»lÁX±�ÃEµ@¯²¯²Çd¶xµ�¯ºÉ
·�¸�»lÂ¿®�±�Ê��<®²¯º»l·�Ë�®VÃ�Ç¿¸a¯º»l·�±�¸�Ë�µ�È�Ç¿®�Ñ
�\®²¯²µ�Ç¿Á|®�±@Ã�»lÂ¿®�Á|·�Ä²®�È�·y³�·C»xµ*»l·y±�¸¿Á°±�Ãb»lÂ¿·�Á�´iµ@´M®º¶�Íq»lÂa®À·�³ÔÐ
´iµ@¯º»v±�ÃLÁ|®ºË�®º¶xµ�Èb·�³�´M±�¶|»xµ�¸�»VÃIµ�¯º»l±@¶lÁÀ¯²±�Ç¿Èy¾,¸a±�»°ÊM®�·�¸fË�®²Á<Ð
»l·�Å�µ*»l®�¾EÑ 	¥¸�´iµ*¶|»l·�¯²Ç¿Èyµ@¶�Í5½\®�Èy·�³�·C»l®�¾�±�Ça¶lÁ|®²È�Ë�®²Á°»l±�Á|Âiµ@´M®
·�³�´a¶l±*Ë�®²³�®º¸f»Ô±�Ã�»l®º»|¶xµ@Â¿®�¾f¶xµ�È�³�®ºÁ|Â¿®²Á�µ@¸i¾&·�Å�¸a±�¶l®�¾&»|¶l·CÐ
µ�¸aÅ�ÇaÈ�µ*¶�Í�Æ�Ç¿µ�¾d¶l·�Èyµ@»l®7¶xµ�È�Íbµ�¸i¾þÂa®º¹aµ�Â¿®²¾d¶xµ�Èb³�®²Á|Â¿®ºÁ²Ñ7�5¶l®ºÐ
È�·�³�·y¸¿µ@¶|É�®7¹a´M®7¶l·y®º¸¿¯²®v½�·�»lÂ#´¿Èyµ@¸iµ@¶�ÆfÇ¿µ�¾f¶l·yÈyµ*»l®º¶xµ�È5³�®²Á|Âa®²Á
Á|Â¿±�½�Á�»lÂiµ*»9»lÂa®�¯º¶l±�Á|Á|±*Ë�®7¶�´M±�·y¸�»�ÃI±@¶�±�Ça¶9»Î½\±Ô¯²±f¾a®ºÁ_Å�®²¸aÐ
®º¶xµ@ÈyÈCÉÌ±�¯²¯²Çd¶lÁ_®�µ*¶lÈ�·y®7¶�ÍiÊ¿Çd»LÃIÇd¶|»lÂ¿®º¶�Á<»lÇ¿¾dÉQ·�Á�½�µ@¶|¶xµ@¸f»l®²¾EÑ
�¿Çd¶|»lÂ¿®º¶l³�±@¶l®�ÍiÊM®²¯²µ�Ç¿Á|®°»lÂ¿®°Å�Èy±�Êiµ@È5±�Ê��<®²¯º»l·�Ë�®vÃIÇa¸¿¯º»l·�±�¸�·�Á
¸¿±@»¨¯²±�¸a¯�µ�Ë�®�Ívµ+»|¶lÇaÁ<»|Ð¡¶l®²Å�·�±�¸ ³�®º»lÂ¿±f¾ ÃI±@¶¨»lÂ¿®�·�¸¿®7¹¿µ@¯º»
¼�®7½L»l±�¸�¯º±f¾a®�³�µ²É�ÊM®V´M®º¶|Ã�±�¶l³�ÊM®º»|»l®7¶�Á|·y¸a¯²®V·C»9¯�µ�¸ÌÂiµ@¸aÐ
¾aÈ�®o¾a·C¶l®²¯º»l·�±�¸¿Á�±@ÃÀ´M±�Á|·C»l·yË�®o¯²Çd¶lË�µ*»lÇa¶l®�³�±@¶l®#¶l·�Å�±@¶l±�ÇaÁ|È�É�Ñ
� È�·�³�·C»l®�¾dÐ ³�®²³�±@¶|É�Æ�Çiµ@Á|·�Ð ¼_®º½L»l±�¸Ì³�®º»lÂ¿±f¾�³�µ²ÉQµ�È�Á|±�ÊM®
ÊM®º»|»l®º¶L»lÂ¿µ�¸Q»lÂ¿®V¯²±�±@¶x¾a·�¸iµ*»l®v¾a®²Á|¯²®º¸f»�³�®7»lÂ¿±f¾Qµ@»9±�Êd»xµ�·�¸aÐ
·�¸¿Å�µ�¸�µ@´¿´d¶l±*¹d·�³�µ@»l®ÏÁ|±�ÈyÇd»l·�±�¸ ·y¸�µ Á|³�µ@ÈyÈÔµ�³�±�Ça¸�»o±@Ã

ö�ö



»l·�³�®�Ñ�[ ��¯º·y®º¸f»9·�³�´¿È�®²³�®º¸f»xµ*»l·�±�¸¿Á�±@Ã5»lÂ¿®²Á|®�³�®º»lÂa±f¾aÁ�¯�µ@¸
ÊM®�Ê¿µ�Á|®�¾�±�¸�»lÂ¿®_·�¸aÃ�¶xµ@Á<»|¶lÇ¿¯º»lÇd¶l®V¾d®²Ë�®²È�±�´M®²¾�Ã�±�¶L»lÂ¿®_·�¸¿®º¹fÐ
µ�¯7»_¼_®º½L»l±�¸�µ�¸i¾Q¯²±�±�¶x¾d·�¸iµ@»l®v¾d®²Á|¯²®²¸�»�³�®º»lÂa±f¾aÁ²Ñ
	Î¸�¯²±�¸¿¯²È�ÇaÁ|·y±�¸3Íd»lÂ¿®º¶l®_µ@¶l®_³�µ�¸�ÉÔÃIµ�¯º»l±@¶lÁ�½�Â¿·�¯7ÂQ¯�µ@¸�µ*Ó=®²¯º»
½�Â¿®7»lÂ¿®º¶�±@¶�¸¿±@»�±�¸a®�Á|Â¿±�Ç¿Èy¾!ÇaÁ|®�µo¯º±�±�¶x¾a·�¸¿µ@»l®�¾d®²Á|¯²®²¸�»
Á|±�È�Ë�®7¶ÌËfÁ²Ñ�µ@¸&·�¸¿®º¹aµ@¯º»Q¼�®º½L»l±�¸&³�®º»lÂa±f¾!ÃI±@¶Q³�®²Á|Â+±�´aÐ
»l·�³�·�Ä�µ@»l·�±�¸EÑ�Ò�Âa®Ì´d¶l®²Á|®²¸�»À½\±�¶,��·y¾d®²¸�»l· ó ®²Áv³�µ�¸�É�±@Ã9»lÂa®
´M±�»l®º¸f»l·yµ@ÈyÈCÉ�·�³�´M±�¶|»xµ�¸�»5ÃIµ�¯º»l±@¶lÁ²Íd¾a®²Ë�®ºÈy±�´¿ÁXµ�³�®º»lÂa±f¾a±�Èy±�Å�É
ÃI±@¶�·�¸fË�®²Á<»l·�Å�µ*»l·�±�¸¿Á\±�¸Ô»lÂ¿·�ÁX»l±�´¿·�¯�Í�µ�¸i¾ÔÁ|Âa±�½�®�¾Ô»lÂiµ*»\ÊaÈ�±�¯��
¯²±�±@¶x¾a·�¸iµ*»l®V¾a®ºÁ|¯²®²¸�»\³�®7»lÂ¿±f¾aÁbµ@¶l®_Ç¿Á|Ç¿µ�È�ÈCÉ�ÊM®²Á<»XÃI±�¶\»l®º»|¶xµ@Ð
Â¿®²¾d¶xµ�È3³�®²Á|Â�Á|Â¿µ�´M®vÆ�Çiµ@Èy·C»¥ÉÌ±�´a»l·�³�·�Ä�µ@»l·�±�¸3Ñ��aÇa»lÇa¶l®V½\±�¶,�
½�·�È�Èq¯²±�¸¿Á|·y¾a®º¶9³�µ@¸fÉ�±@Ã5»lÂ¿®�¶l®º³�µ�·�¸¿·�¸¿ÅÀ±�´M®²¸�ÆfÇa®²Á<»l·�±�¸aÁ²Ñ

¦�¬ � î ï 	��
��ð aG��� î ªQ©
Ò�Â¿®°·�¸¿·C»l·yµ�È3Ë�®º¶lÁ|·�±�¸�±@Ã5»lÂ¿®°µ@¸iµ�ÈCÉf»l·�¯°Å�¶xµ�¾d·�®²¸�»_Ã�±�¶9»lÂ¿®�·�¸aÐ
Ë�®º¶lÁ|®À³�®�µ�¸dÐ ¶xµ*»l·�±�³�®º»|¶l·�¯ÀÃI±@¶°»l®º»|¶xµ�Âa®�¾d¶xµ@Èb®²È�®²³�®º¸f»lÁV½�µ�Á
´a¶l±*Ëf·y¾a®�¾!Ê�ÉS�5µ�Ç¿È/Z�±*ËfÈyµ�¸¿¾EÑPÒ�Âa®�¯²È�·�´¿´M®�¾&¯ºÇ¿ÊM®�³�®²Á|Â
·�³�µ�Å�®V½Lµ�Á�´d¶l±@Ëf·y¾a®²¾ÌÊ�ÉO��µ@¶lÈ���È�È�·�Ëf·y®7¶|Ð 6�±�±�¯xÂ3Ñ
Ò�Â¿®+½�±�¶,� ±@Ã�»lÂa® ó ¶lÁ<»þµ�¸i¾ »lÂ¿·C¶x¾ µ�Çd»lÂ¿±�¶lÁ�½�µ�ÁþÁ|Ça´aÐ
´M±�¶|»l®²¾oÊ�É�»lÂ¿®�ò�µ*»lÂ¿®²³�µ*»l·�¯�µ�È�Í 	¥¸aÃ�±�¶l³�µ@»l·�±�¸3Í5µ@¸i¾7�\±�³ÔÐ
´¿Çd»xµ@»l·�±�¸¿µ�È 4f¯²·�®²¸¿¯²®ºÁGKV·�Ëf·yÁ|·�±�¸ Á|ÇaÊ¿´a¶l±�Å�¶xµ@³ ±�Ãv»lÂ¿® �_Ã�Ð
ó ¯º®b±@Ã��_¾aË�µ�¸¿¯º®�¾�4d¯²·�®²¸�»l· ó ¯��\±�³�´aÇa»l·�¸¿Å�û9®²Á|®�µ*¶l¯7ÂEÍX� �Ô¯²®
±�Ã�4f¯²·�®²¸¿¯º®�Í���Ñ 4=Ñ3KV®²´¿µ@¶|»l³�®²¸�»�±@Ã�[:¸¿®7¶lÅ�É�ÍLÇa¸i¾a®7¶&�\±�¸aÐ
»|¶xµ�¯7»lÁv­'ÐB�*ù���ÿ�Ð [X¸aÅ�Ð ù���µ@¸i¾o­'Ð¥øföºÐlö5� 4@Ð [X¸aÅ�Ð¥øW�fÍ:¶l®²Á|´M®²¯ºÐ
»l·�Ë�®²ÈCÉ�Ñ�Ò�Â¿®v½�±�¶,�¨±@Ã\»lÂ¿®vÃI±�Ça¶|»lÂoµ�Ça»lÂa±�¶V½�µ�Á�Á|Ça´¿´M±�¶|»l®²¾
Ê�É 4dµ�¸¿¾a·yµ�¼Vµ*»l·�±�¸iµ@ÈLýqµ@ÊM±�¶xµ*»l±�¶l·�®²Á²Í��\±�¶l¸a®²È�È���¸a·yË�®º¶lÁ|·C»ÎÉ�Í
µ�¸¿¾Q»lÂa®�¼Vµ@»l·�±�¸iµ�È!�:ÂfÉdÁ|·�¯�µ@È 4d¯º·y®º¸¿¯²®��\±�¸¿Á|±@¶|»l·yÇa³�Ñ

«C� � �l�y�l"$���+*
õCö7ú ��µ�¸5��ûvÑ�Í 4d³�·C»lÂ �_Ñ �<ò�®²Á|Â 4f³�±�±�»lÂ¿·�¸aÅQ��Á|·�¸aÅ
�:�G±�Á<»l®º¶l·�±�¶l·C[5¶|¶l±�¶�[:Á<»l·�³�µ@»l®²Á²Ñ �������	��
��V"Cp s
�
�J��

����ÍaË�±�È�Ñiø@ùaÍ�4�� 4�� 4 4��fÍ5ö;4U4
�

õ ÷�ú���µ�¸¿µ�¸¿¸ 4=Ñ �°ÑyÍ�4�»l®²´¿Âa®²¸¿Á|±�¸�òoÑ �_Ñ�Í �\Èyµ�¯���®º¶9Ò�Ñ �_��´aÐ
»l·�Á|³�±�±�»lÂ¿·�¸aÅ � �9¸"��´a»l·�³�·�Ä�µ@»l·�±�¸dÐEK�¶l·�Ë�®²¸��_´a´a¶l±�µ@¯7Â»l±_ò�®²Á|Â*4f³�±�±�»lÂa·y¸aÅaÑ ��� ���5�������V�/��s ���Q�\*]�����J��
�� ��*,��*

���2��K��*,�/-��aÍ¿Ë�±�È�Ñ3ö²ødÍ3ö5��ÿ��iö;4W�dÍ5ö;4U4�ø

õ ø*ú��5µ@¶|»lÂ¿µ�Álµ@¶xµ*»lÂ�É ��Ñ ¼�Ñ�Í���±f¾d·CÉfµ�Èyµ�³ 4=Ñ � � �\±�¸aÐ
Á<»|¶xµ�·�¸¿®²¾ ��´a»l·�³�·�Ä�µ*»l·y±�¸)�9´¿´a¶l±�µ�¯xÂ »l±��G·y¸a·C»l®A[XÈ�®ºÐ
³�®²¸�»qò�®²Á|Â�4d³�±�±�»lÂa·�¸¿ÅaÑ ��� �3�Q�������X�/��s:���5�\* �����J��

���
��*,��*=
���2��K��*,�/-��aÍ¿Ë�±�È�Ñ�4fÍMøW� 4���ø�÷`�fÍGö 4 4dö

õ ù@ú��Eµ�Ë�µ@»|»l·�®º¶l·
�GÑyÍ K�µ@¶l·
[�Ñ�Í �bÇ¿Á|¯�µ@Å�È�·yµ 6�Ñ � ��´d»l·�³�·yÄ²µ@Ð
»l·�±�¸ 4�»|¶xµ@»l®²Å�·�®²ÁÏ·y¸ ��¸aÁ<»|¶lÇ¿¯º»lÇd¶l®�¾ ò�®²Á|Â 6�®²¸a®º¶xµ@Ð
»l·�±�¸3Ñ �����5�� ����
��."Up s:�����!� ���2u"�#�X�.-����yÍ@Ë�±�È�Ñ*øU4fÍ�÷ ��ÿ�ÿ��
÷`�
�fö�Í3ö 4 4
�

õ ÿ�ú���µ�Á<»l·�È�È�± "dÑ
� � KV·�Á|¯º¶l®º»l®(�bµ@¶l·yµ*»l·y±�¸iµ@È 6_¶l·y¾
6�®²¸a®º¶xµ@Ð
»l·�±�¸�ò�®º»lÂa±f¾EÑ �������	�$
��%�� !�&�%�5�(
��'�)(]'`s�x*�yÍ�Ë�±�È�Ñaö*÷fÍ
ù�ÿ*ù+��ù
�W�fÍ5ö 4U4fö

õ �*ú��a¶l®²·C»xµ�Å_ýXÑ�Í+��¸fÇ¿´a´^�GÑ �ÎÒq®º»|¶xµ�Âa®�¾d¶xµ@Èdò�®²Á|Â$	Î³�´d¶l±@Ë�®ºÐ
³�®²¸�»�Ëf·yµ���´d»l·y³�·�Ä�µ*»l·�±�¸�±@ÃG»lÂ¿®U[XÈ�®²³�®º¸f»��\±�¸i¾d·C»l·y±�¸
¼�Ça³ÀÊM®º¶�Ñ �,���Q�����-
��+"Up s.�/� ���2u"�/�X�.-����yÍ_Ë�±�È¡Ñ�ÿ�ødÍ
ö�ø
�
���¿ö�ø 4dö�Í3÷ �W��÷

õ ��ú��_¸¿¾a®º¶lÁ|±�¸ KÀÑ � 6_¶l·y¾Q�\®²È�È(�X±�È�Ç¿³�®��\±�¸f»|¶l±�ÈV½�·C»lÂ
µ�¸ �_¾¿µ@´a»l·�Ë�® 6_¶l·y¾ 6�®º¸¿®º¶xµ*»l±�¶�Ñ �0��x�x������ 
��2u1�V
D��2
(]'`sUx2�yÍdË�±�È�ÑMø�ÿfÍi÷`� 4��d÷�öI��Í5ö 4U4`�

õ �*ú
��¸fÇ¿´¿´Q�GÑ �v�9È�Å�®²Êd¶xµ�·�¯'ò�®ºÁ|Â43�Çiµ�È�·C»ÎÉ�ò�®º»|¶l·�¯²Á²Ñ �
�����	�5
�'`p����_

�E'��6�_ !�(���Q�\� 78 8(]' sUx�p��\���.-�Í:Ë�±�È�ÑG÷�ødÍ
ö 4�ø��d÷�ö5�fÍ3÷`�W�fö

õ 4*ú
��¸fÇ¿´¿´Q�GÑ �|ò�µ*»|¶l·C¹ ¼�±@¶l³�Áoµ@¸i¾Z»lÂa®S�\±�¸i¾d·C»l·y±�¸
¼�Ça³ÀÊM®º¶�Ñ �
9E��'1 ��,��2����.-�* 'v�;:
�2u����Q��������
��\��'D��

��� ��*ou��
����-��X'`p���2��(
�qC�/�7Íi´¿´3Ñ=ö²ø��d÷�÷fÑGö;4U4 4

õCö5�*ú �\®º¶|»lÁ|®C��µ�Á�KÀÑ �GÑ="='��Q� ���^��
��<9E��',-���
 s�s4�3��-�ÑU�L»lÂa®²¸iµ
4d¯²·�®²¸�»l· ó ¯�Í �\®²È�³�±�¸�»�ÍXò�µ@Á|Álµ�¯xÂfÇ¿Á|®º»|»lÁ²Í:Á|®²¯º±�¸i¾�®²¾a¸3Ñ�Í
ö 4 4U4

õCö�ö7ú�¼�±�¯²®²¾¿µ�È "aÑ�Íd­,¶l·�Å�Â�» 4MÑ "aÑ "Up_s �����\ �
�� 
 x_�\��s4�>=I
D�\��'��¿Ñ
4d´d¶l·y¸aÅ�®º¶�Ía¼�®7½@?b±�¶,�MÍ=ö 4 4U4

õCö*÷�úQò�Ç¿¸aÁ|±�¸�Ò�Ñ 4=Ñ)�<ò�®²Á|Â%4dÂ¿µ�´M®ºÐA3�Ç¿µ�È�·C»ÎÉ&��´a»l·�³�·�Ä�µ@»l·�±�¸
��Á|·�¸¿Å�»lÂa®#	¥¸fË�®º¶lÁ|®�ò�®�µ�¸dÐ û�µ*»l·y±Ìò�®º»|¶l·�¯�Ñ � �5¶l®²´a¶l·�¸�»
�_¼�ý ��òb�84�Ð ��ö�ö�ø
�*Ð ��øW�@ùaÍ��9¶lÅ�±�¸¿¸a®_¼�µ@»l·�±�¸¿µ�È=ýqµ@ÊM±�Ð
¶xµ@»l±@¶|É�Í���¶lÅ�±�¸a¸¿®�Í5	ÎÈ�È�·�¸¿±�·yÁ²ÍM÷`�`��ù

õCö�ø*úQò�Ç¿¸aÁ|±�¸ Ò�Ñ 4=Ñ �|ò�®²Á|Â 4fÂiµ�´M®7ÐB3�Ç¿µ�È�·C»ÎÉ ��´a»l·CÐ
³�·�Ä�µ@»l·�±�¸���Á|·�¸¿Å,»lÂa® 	Î¸fË�®º¶lÁ|®�ò�®�µ�¸dÐ¥û_µ@»l·�±!ò�®º»|¶l·�¯ �Òq®º»|¶xµ@Â¿®�¾f¶xµ�È&�5¶l±�±�Ã�Á²Ñ � Òq®²¯xÂ¿¸a·�¯�µ�È¨ò�®º³�±�¶xµ�¸¿¾aÇa³
�_¼�ý ��òb�84�Ð¥Ò�òÌÐ<÷���ÿ�Íh�9¶lÅ�±�¸¿¸a®,¼Vµ*»l·�±�¸iµ@È°ýqµ@ÊM±�¶xµ@Ð
»l±�¶|É�Ír�9¶lÅ�±�¸a¸¿®�Í5	ÎÈ�È�·�¸¿±�·�Á²ÍM÷`�W�@ù

õCö²ù@ú��9¶l³�· �<±!ý:Ñ �|ò�·�¸¿·�³�·�Ä�µ*»l·y±�¸Z±@ÃE�¿Ça¸¿¯º»l·�±�¸¿Á Z�µ�Ëd·�¸aÅ
ý3·�´¿Á|¯xÂ¿·C»lÄºÐ �\±�¸f»l·�¸fÇ¿±�Ç¿Á��G·C¶lÁ<»��5µ@¶|»l·yµ�È�KV®º¶l·�Ë�µ*»l·�Ë�®²Á²Ñ �
9J

 !� 78 C
�'`p�����

��'v�)� 
D�2uQ��s 
��\�\ !*xÍ�Ë�±�È¡Ñ�öC�dÍföD��ødÍdö 4��
�

õCö*ÿ�ú%4aµ�µ�¾E?ÀÑF��������
D�\�����	� ���2u5'12�*$�C'��	�Wx�
���*!�	G)���^��
��/�Y�D*��
����s4*lÑ�4�	 �VòoÍ��XÂa·yÈyµ�¾a®²È�´¿Âa·yµdÍg�G®²¸a¸¿Á<ÉdÈ�Ë�µ@¸¿·yµdÍMÁ|®º¯²±�¸¿¾
®�¾a¸EÑ�ÍM÷ �W��ø

õCö1�*ú%6_¶l·�®º½Lµ@¸Q� �vÑH�X�D
�� pQ
D�\����-@�K�������D
��\�3����*�IJ9E������ !�\�
x��/��* 
��_2 
��, yu.�Q� � pQ��* 'v�K�Z� -�'������2u sK�� �� � L+�������Q�\��
��
�\��'��aÑ 4�	v��òoÍY�:Â¿·�Èyµ�¾d®²È�´¿Âa·�µfÍJ�G®²¸a¸¿Á<ÉdÈ�Ë�µ@¸¿·yµdÍi÷`�`�W�

õCöI��ú%4aµ@¸i¾a·yµ�¼�µ@»l·�±�¸¿µ�Èaýqµ@ÊM±�¶xµ@»l±@¶l·�®²Á²Í_�_È�Ê¿Ç¿Æ�Ç¿®º¶xÆ�Ç¿®�Í�¼_®º½
ò�®º¹d·�¯²±aÑM(-NPOQ� 
R:S�UT6� ��*vuWVJ��������
��\��'D� 
�'1'
� XD����Í
÷`�`��ø

õCö5�*ú1��È�Èy·�Ëf·�®º¶|Ð 6�±�±�¯7Â �_Ñ �\Ñ �F6�û���ò�ò&� Y
6�®²¸¿®7¶xµ@»l·�±�¸ µ�¸¿¾ û_® ó ¸¿®²³�®º¸f» ±@Ã ��¸¿Á<»|¶lÇa¯ºÐ
»lÇa¶l®�¾ ò�·�¹d®�¾fÐ [XÈ�®²³�®²¸�» ò�®²Á|Âa®²Á ·�¸ �5µ@¶xµ@È�Èy®ºÈ¡Ñ �
Â�»|»l´ � � ��»l®º»|¶xµdÑ ³�®²¯xÂ3Ñ Ç¿ÊM¯�Ñ ¯²µ �(6�û��Vò�ò&�GÍ3ö;4U4W���d÷ �W��÷

ö*÷

labass1
Text Box
Part of this work was supported under the auspices of the U.S. Department of Energy by the University of California, Lawrence Livermore National Laboratory under Contract No. W-7405-Eng-48.




